00۵۵ 0 ۷۲۲۷۲26۵۲ 200 011 8 


۵۵۲ ۱0/۷ :معهوممصم۲ 


16096276 ۲ 
۷۵۱, 37 ۵, 6, ۲۵0.۷], 2024, 0. 971-9 


ماما 0۳09۵۵۵ ۲۱۲ حامحمظ مضه 0 فص رمط ۵ مصتام۱۷۲۵00 ۱۵۵۵۲۲ ۱۸۵2۱۱۸۵۱۱ 
۵ /0۵۲۵۹ ۲ ۱۸2۱۸00۸۱ 20 مصتصاه]۱ ما6 ۷ )۵ تا عصزونا 


7 انس ۰ 2 ۲ افتصصعععطنهط ۰ ,2 اکزبع۲۲-نصمممزه] ۱۷ .۸ ,1 اناه0عز8 2 


,تاه تتهض ۵۶ معط رعصتهعصنع دص م۷۷ ۵۶ اصمصصنجمع1 رتمدآم‌تیمومع [۵5)00000۲2ظ۲ م2 ۳۱۵۲۵590۲ منوزه0٩ع۸‏ ,مامل‌نصم) ۲۵,12 -3 20 2 ,1 
۰ 1 ,1۳20 ,2012 1 ,2اه 1 ۵۶ انوه۷ب نما 
(21120.26.1) ۵) تممصزهع :اتقحصط ممطانتظر عصتع‌طمموم‌تصمن) -۳) 


۶ عنطا عاله 0 ۲۱۵0۲۷ 14-03-03 :1۹6661۷60 
۲مص بصن 2024(۰ 5۰ پتصصتتف؟ گ ریب مقتصصععهناهن1 ریق رعتتعا۲-تصمممزه]۱۷ .2 بناع4عظ 25-11-03 :156۷1560 
۲ ۱0۵۵0۲ عصلوتا فصمتاهاو متتامصصمتط حاقفمظ فص لجممصصمطک گ۵ عصتام۵0ظ 01-123 :60)60ع۸ 
2 .971-989 ,(37)6 ,ات60 ۵۸۵ ۲۷۵۸۵۲ ۵۴ ۱۱۵و .عحصطاتبمع21 ]۳0:۵6 دمص 4صه مصتطمع]۷( 02-12-03 :عنام عاطواند۸ 
4 5://001.01۳82/10.22067/[50۷7.223 ۰(امقاکجاه طفتاع‌مط طاز۳ صهنوزعظ 


ار ۱۱۱۹/۵ 


فصومه صامی نام اقط) مم۷ن0) بصمنوع؟ رصح ۵۶ صمصرم‌ماعع0 ماصامصتهاوناه فطا ممتنفمعه ما قامد لقتمنیه 2 ورقام تماه ۱۷۷ 
۶ مها اهعتاه مطا ظ۳ عجماه رصم مقلج میج قهز ۵ لاحم معط مممطاه رعجمنعع تنم موی 4ج 210 ۵۶ «اتتمططتام 
فص ۶ مصالصه) 0ص ومع 2 ع7قظ م) میاه و1 )1 رمله/۷ ٩09۲۶۵8۵6‏ 0۴ ومصه)0۲م1۳ مصامع عطا مه ممتامماه ماه 0و 
کصمعاماص1 عصتمتاتاه ۱ظ (2015 واه ۶۶ تطداامطاه۳) وعطمهماه و«قصمی فطا مناد وممناموعد ماه ۵۶ ممتاتلجمع معتانظ 
امطمتامه ۵7 رها 501۷۵۵ و9 )مصصه 2 0202 ممع0۳ع ومتطفممتاهاه؟ ممعمطصا مطا کصموممع1۲ ما ماماتفهع وعصرمعع 16 ر5ا2006ظ 
متفه ۵۶ وه ۳۵ مه فصطاتمواه اوع:۲۵ ممصه؟ مه (۱۷۸۲) مصتطعفحظ ۷6۵۲۵۲ 9۱۵۵0۲۲ .علمطمطظر. لهعت)محصعط)م 
2016(۰ ,صتهحن۲ ی تونک) فممتامت0عتم متهتناهع2 4ص ۲۵۵۵۵۲60 عصنلهدط ۲۵۶ محصط ترمعله اهتاجمووم ۷۱1126 قط) ومطامحط ممتنهع1 
۱0061 عصتصتط ماع عصتویه عصتل 1100 0۶ لوفزد مط) 6۷۵2460 (2022) ۵۲۰ 21 22761 رها 0عامناجمه تیاو کجع۵ع۲ ]ومصه هط 1 
۷ 36 مه حصط)تت0ع21 5۱۷۱۷۲ معط طامه عقطا نام قه 11 روتانافع: مطا مصا2ولمصه اظ ,(0مطوماهه ۲۳۱21 :وبتاه م29ع) بط 0هه 
0ص 0212 لهجمتاهعن0ه مطا ۵۶ معا ما طاهها رقافتد عصتلهم1 عصتام‌نل0ع؟ن طا اممتناهعع تمطونط ۷۵0 مه صصاتا0مع21 101656 م۲۵00 
فطا ما ووععمعم گمصناممتامازمآهمعتم مطا ماقلنصصته م6 و ای فنط ۵ مو۵مناص م1 .عمصهصمگوم مت تع0ع(2 
عط وه صمننهاه طاقمظ صرح عبر تقد تندم‌طه۱۷ عط وم مها 70ه۵22ظ1) صتقام طمطاعمته عمط ۵۶ عم فطا 26 فصمتاماه 
ون فصصطنع0ع21 عصذاع0مصظ )و10۲۵ مه 4صه مصتطمممط م۷6۵۵ ٩۵۵0۲۲‏ عصلونا 0۴0۷18 صهزنهت ۸26۲ ]29ظ ما رع۳۷ر تقطمزنا 
:2 فنطا صا وعقد طم2۲عوع۲ 1۵ عط) ۵۶ مصمرم ]1 متفه روتهع۷ 43 ۵۶ ۵۵0 2 0۷۵۲ 6080۲06۵60 صععه فقط «تتاه 


1۷]2)0۳216 2 ۵56 


۰ 2 ۸2۵۲0۵1 ۲28۲ مطا صتطااه بفتصنا معلضا ۶ه جمنعه۲ صعاومه مط) ها 102)60و ور صتفده تقطام ناگ طمطاعهت۱۷]۸ مط 1 

46٩ 200 25 220 216۵065‏ ۵ "40 280 *45 وعلبتممم1 ۵۵۱۳6۵ 10۵62160 و1 صرح وععاعمصما1 معدناوو 611.89 0۶ 2762 ره 60۷۵۶5 ][ 
له )6 0مصصنقطق) [۵7۵ع1 62و 200۷6 وتعتمصظط 1767 و1 صلفهها فطا ۵۶ )طعتعط ممهتع2۷ 18 ,طارمه ‏ 5و هه *37 ۵ 15 20 375 1۲01۴9 
عاصههعنتامه صح )امط۳1) 1994 ععصله 22 فطا صا همعط ۴مصن معط ما 0عموهان وععصقطه لفتصماوطانه مطا وم 2860ظ .(2015 
0 مدمه م۵ )و17 م1 .مه عمصتاونل و۲9 ماصا ۷1060 ف۷2 هل ماماهاته27 مطا ررکصمتا ممتهاتملهعتم معط مد معصقطه 
الحلصند معدره2۷ معط او ,مصابالحکصتی: ماماصصه 10 :2019 0 1995 وعهع۷ عظ) و6۵۷۵ ۵۵7100 860080 عط 0ص ,1994 0 1976 
کنامتاه مععقط‌وزل معط 6 0مصتطاصصرمی ۷26 0262 فنطا رواعصم‌نمم‌ومانده .0مصامجط تقممع تراهم ها 0ماملناملهه مهب صتقام طمعطمه‌ته] ۵۶ 
۴۱۵061٩,‏ ۱۳۵0 طاً ۱011260 صقطا معا قابامرصا موعط 1 .عع1 محصتا همه مه طذ رفصمتاهای همهم صرح حاقفمظ م۲۵ 
۵۵ 122 0 0۶ 3060 204 ععهاو عصتصتمط عط 10۶ وتا ۷2۵ 0212 مطا ۵۶ 706۵ ,عوهعنا فنطا ۳۵۶ ۴۳۲۰ 4ص (رصمتاعصنط [عظ۲ع۱) 
۲ ۱6 25 080861 ۷۷۵۲۵ 0610۲6 021 م0 مگ ماعو عصتصته6 ۴امصنا صرح ااملصنه؟ مط) بحمط ؟ ,ععماه ممتاهل‌تآه۷ عطا 101 0عونا 
1صینه مه ۶امصی ۵۶ مهتم لهتع۷ع5 .عاصامزیه۷ مععه) عمط وه 0عمصع1وع0 مه 6۲ عصتصتهه ۲مصنه مطا فانصا روماماهتنه۷ 
0 ۷۷۹۲۵6 ۱۳2۲ ومتاله۷ ۲ صرح ۵ «لط‌مصص قطع ۵ )فتعجمع وعتامرصا م1 .عصتام0مص ۵۶ عو۵متام ما ۲0۶ ۵۷2120 ۷۸۵۲۵ قتا1۳0 


0 ممتااطاتتاه وصمصصصصمت 0621۷۵ بع0صا 0عااماتتاعتل مامتاته قومععه ورن صه و وتط1. ,(۲)6مطانيه م1 6۵2023 

طمت)۲ ۲۵۵۲00 قصح ممتاباطاتتاونل مصمتاه)م202 رعصتنهطه معا فاتصصهم طمنطاه ,(4۰۵ ۷ 00) موممعش لقطمتاهصهه] 
۰ 36 20 (و)عمطانه لمصتوتد معط مه اتمه ماقتاممتمم2 ۷۵و ۷۵ ف2 عع1۵ قه متقطنرم] ۵۶ معط رد2 لاف 

)009://001 ۰0۲ 2/10.22067/[50۷. 4 


۳ شریه آب و خاک. جلد ۳۷. شماره ۶ بهمن -اسفند ۱۴۰۲ 


مصصت مطا عصتاهه120 ] )دناد مطه اه ر0) هل مصنه مت فطع فاممومتوع۱ مامتان مه فانصا مریم بظ) «افنا0۳6۷10 
۲ 20 5۱۷۱۲۷۲ 4ص2 (3 ماه[ ط مممو قه) 0262 ۴ 208 0۵ مهم 0مامنامومن ۱۷۵۲۵ فممتلقمتمامصمی نامرصا و بالنافعة و مه ٩00.‏ 
۰ ابامط1 لقمصتاون مطا مصتصصعاعل ما عصتام0مهصه 1مصتالهگص12 10۲ 0۵۵0 ۷۷۵۲۵ ۸۵0615 


20۱8 ۳0۲ مموععنط1 معط همه اامگصنه معوه2۲ مصامامهامن 


۵ ۹020۵ معط ما 0۳۳۵5۵0۵۵ )هط فصمع0۵۱۷ الهگصن۲2 مصتامل م4 9960 م2 رواام تمممت۵ ۷ مه طمتط۱ رقممع/001 مموومتط [" 
27620 عظ) رااممنمعفمم رن مفهع صتق؟ مه ها 0ماعدمجط المکصنه: مط) )طعله۱۷ 0 ۱۷۹60 2۲ فممع دا فعط1 .رنه) 
:۰ 600۷۵1۵06 و1 ۲۵11211 


و( یس -_ 
0 ۳ 
۸۱۵۵ )۲0۵۲۵۵ 1۸2۸۵00۸۲ 


4 11620ووهه ۵۶ متاتالنص ه وعلامما قطا فعمصامصه 0مفهه-عع ۵۶ ۵۵ م۵0 2 18 10۲691 ظ00هه 
۲ بانازصادود هه باتمنامصته علا ما فل فصطاترمواه مصتصندع1 مصتطم‌مصه 60وی «اعل۷1 ]ومع عط ۵۶ ممم و1 مصطاتتم‌عله فنط1 .ععع 
۰ 1۲۵2۲۵9510 له ممتهع11وعهاه طا0ه 


تمماه (۵۲۷۲) م۱۷۱۵ ۲۷۵۵۵۵۲ ]5۱0 
۲ 1 .حصطزع0ع1ه عصتصتمه 0242 صم 2860 05مطاممط ممصمع11ممص1 لته عطان معلنا معلعم فمصتط‌مص عمامع۷ ]۱۵۵۵۲ 


۰ 1202۵ 0۲ 1۱862112720100 مه ممتاهع111ووهآن میج [0مه مصتطمفصظ م۷6۵۵ ۵۵0۲۲ت۱و فص ۵۶ فصمتاعصبظ کصه0 ص1۳ 


۲۲۷2۵۱0۸۵10۴ ) ۵ ۵ 


هقا50 0620 ۲۵0۲ مط) وج ماو فاعم درمآمرصصه طمهعوع۲ متا روومصه۷ 6116001 تتمطا وعهم‌صمی 2 وامممظ مط) ماقیتاهبه 10 
مه (۵۲5) احعتمتللهم ممصمن‌تلله مالنامابک-طمدلا فصج رخ صمت‌تلهمی ممتامصعامه بر اصعتم‌تللهمن ممتاجآه‌یمی ررظ۳۷]9) تمه 
021 عمط عممصصح ومتطفمم‌تاهاه مطاً مه «0ظ .60فا 


0 سل - زور 
11 
7 رم ر.(:0 0-1 - :0 و70 ون : 
(ری0(ی(0 ر 0 -(0 ی 
)4 2 -:ع(0-:0) 27 ] اس 32 
)رس (00-:0) ی 
۵ یکلا - 1 - و5 


)بر( 


کی 6( 200 166165 


تعاد 20 ۵10۲6 رفل‌متنعم بای و2 عطع عصتتل مص مفصح الملصته: ب10 م0 وعنیهه مصصتا عمط ووهام‌ونل 6 عتنامز۲ 

۹ م۷2 عظ) رومنوج «لناه و معط عصتییل بصمتاقاه طاقعمظ 10۲ عقطا 0۷۵۵و وعتیاوت عمط ۵۶ ولوولممه 1994.1 
مط 10۲ مبالج۷ متافتاهاه ونطا بمتاهای همهم ۴۱۵۲ ۲6۹۵6۵۵۷۵۰ ,0.028 لمع 0.044 مه ماصاهته۷ صمتاماتمهع0۳ 10۲ متادتاماه 
۰ 956۵ عطا که )صهمنصوزه امظ میج ومنتلم۷ عومط) ۲۱۵۱۷۵۷۵ ۲۵۹۵6۵۵۷۵۲۷۰ ,0.028 8هه ,0.030 ۷/28 26۲100 ۹660840 20 ۶1۲5۲ 
٩0۵90162117‏ ۵۲ و1 وتوع۷ معط عصتیت فممتاهاه 160و و مط 0 اامگصته: تقتاصصح مه هط وملهعن4صر وتط 1 
رصح 0«۷حو ]0 10 2019 10 1976 وعهع7 عط مهع/96 عصمتاع)ه عععطع صا الهگصنه: امتصصح فط) عقطا 060عجمم فا 16 رعع10عتع 1[ 
۶ 56۲169 مصصتا عص کقطا عصتاوعوعناه رلقصرمط مومع ۷۵۲۵ موه وتا متا ۷۵0موهاه فصمت)اه/۷2 1۳8 ,صمه اصهع‌نصوله 
فص عطلفجهعهصا طاهها ۵۶ وعمصحافصا ۵تع۷۷ معط عقطا 0ممص ۵ 0لنامطو 1 هب۱۵۵۵ .فصماهم متام 015012760 ۲۵10۶211 
م0 هم منم مط فانصا مقصمتا عمترته۷ ولدع۲۵۷ ومتیعه مصصتا مطا تمه ومع متماع ما مقصمتا عملفهههع0 
۰ 130۲629108 20 مومع طا۵ه ۵ مهن رها ۱0۱۱0۱۷۵0 رفصماهم ممتمتتامنا1 12760حول رطا 0صه 2 طاهها) صمتاماه 
٩02115010 10۴ 0 ۵0‏ ۲691 1۵80211 -صصه۱۷]۱ م1 .صمتاهاه متط حم ب«ماگانم ما معوعمصاً مق فقط تفص روت۱۷62 ۲۵۵۵۴۲ 1 رکه ۲۱0۱۷۵۷ 
,16۷61 95*60 عط) 21 )همع 162)17نصع1ه یه ومببله۷ ۲۳۵86 .زاه1۵5۵6001۷ ,0.512 0ص2 0.325 و1 مهو فنطا 0۲ د0مننوج تاه 
وتط 10۲ ۲۵2808 م1 وله «اام‌تافتلهاه مه 05متهص مصصت امه عم معتهطون ۵۶ م0صما عصلوهمعمص1 عمط عقط) عصت0اهع10016 
مطا صا ۳/۵۵ 1۵۲ 0صمصدرمل بعب۱۵ فطع ود مقتص‌نا ملق ما مصمتافاه معصحقمه عطاه مه همهم بطمتلهاه طقف فطا 2 0۵80 
,16516 5نط) 0۶ 62096 ]۲۵۵ 16 630۵1016 10 ۲۱۷6۲8۰ تعطاه 6۵ )608028 ظ1 روعومم‌تنام لدب 0ص فصح لمتلناه‌تتعه ۲0 متودها تقطه‌ت1م 
م۷2 0۴ ۱۵112۵10100 6ظ6 وج ۷۵11 وه روععبا0و ماه مناد 20 0صنامعزمل من طامها مصتصصقه مه 0مامنالهمع 9 0اتامطو ومتن0ه 
0ص 6) مهو 10۲۴۱۵2۵۲0 ج ۷60عوه0 معا فطا رررتحاجمن مط مر بصمتعع1 فنطا ۵۶ 6000۲5 اه1تاون لصا مه تمتاانم‌تتعه مط ظ1 
6 ۵80 010۱0۷۵۳۷۵۲ ماعام‌جطهع 2 1)60صاندنه عماماه 101۵2۵۲0 رم ممعدط ون معط رعمتفاه ممصمظ مامتا .اصمتعن0 ود ره 
,0.412- 20 0.269- ۷۷۵۲۵ موه نموه 09۵ تاه عصتییال ماصامتنه۷ موعدطمونل فطا عع1 متافتلهاه )8ع1 80211عک-صصه]۱۷ 
عمط 6ظ) و .اصهمگتصونه ها ما 0صبا0] قه متاقاو ون ما ممعمطمول0 ۶ 0صع مطلفدع0ع0 مط) رلع1۵7 9570 عطا ۸ ۲۵۹0۵6011۷61۷۰ 


بیگدلی و همکاران. مدل‌سازی بارش - رواناب ایستگاه‌های هیدرومتری خرمازرد و بناب با استفاده از الگوریتم .۰ ۰ ٩۷۳‏ 


۰( 1976 ععصلو ب«اله‌تافهی 060762860 فقط صمتاهاه عتامصطر10 بوظ فنط صا مو‌عمطم‌عنل ۵۶ متام مظ عقطا کصم‌تدمم2 و1 )1 ,فصقط 
0مصنقجصع۲ فقط متصصرتا معلق1 مصا «مافصا تعلج۳۷ عظ) رمحصیتاه۷ عوعمطمونل ما مف2عععصا مم00 ناو ۵ ۷/۵8 عمط ممطا۱ ,2007 1۳0 اتومخظ 
,0611005 )عصتاولل ۲۳۷۵ عصتیت فممتاهاه 10۲۳۵۵2۵10 صرح حاقعمظ مه 2021726 ۰10 .وتهع۷ مط) )بامطعنمطا 16۷۵ 109۷۵5۲ ف1 24 
0 960000 عط مج (1976-1994) ۵61100 ]1175 عطا ۶۵۲ (حصمت‌بههه رتم رمهه۲ه2۷) فعتافتاهاه مصنر قمع ات12 
معط 01501275 صمتاهاء طمصمظ فطع روماطه) ط)0ظ ما 40عتصعوعع0 0262 عطع وم 2860ظ .5 صع 4 وعاطاه 1 صا 6)60وع0۲ 2 (1995-2019) 
6۵ 10۷۷۵۹ عظ) مقط ممتاهاه 1۳0۲۴۵۵2۵10 عطع مات متام 0242 هم معط ص ممباله۷ 1۴مصبد 4صح [1دگصنه؟ مههه2۷ ]5عطوزظ 
۰ ۲۱۱۸۵۶۶ 20 ۲۵1۴۶۵11 

5۲ ۱960 ۷۷۵5 0212 6ظ) 0۶ ممتاع 2 روام۵0 ک لمح 5۷۱۷۲ مدلوت 0212 ۶۲مصاادگصنه: [ع0مع م6 تعلت صا ۱6010860 ور 
عفطا ۶ ومببلد۷ ما مموعع 6 2 5 وعاطاه 1 ,عمتاهلنله۷ 10۲ عون مه صمتاعمم تعطامصه ملنطه روعوممسام مصتصتهت 
۲ لمح 5۱۷۷۲ ظ)0ظ 10۶ فهمتاععو ۷۵110260 هه عصتصته) مط) مرمع )مصتهاهاه فاناوع فطع طز 2890012060 1620015ص1 لدمتادتاماه 
۸ ۱۱۵061 ۱۷۲ 5۱۷ 6ظ) رومننهم تاه ط)۵ه صا قظ) تقماه و1 1 ,7 0ص2 6 وع101 0۶ فالناوع؟ مطا م6 عصتل؟0عع۸ .2۵0616 
0ص ۲26 ۶۱0۷ )۵ عصتاهاناصصته ص پاممنممه عملممربای 0مهتافطمصعل اع0مصظ ۱۷۲ ۷ 9 1 .صمتاهاه طقصمظ فط 2 0061 ط عطا 
۵۶۲ 0115012760 عم بک فطا رو‌متتهم ععقطا عصتسه ممتاقاه هممصصنمطک. معط هم اوه من .المصند «لططمظ 
آهبیاط مط) فا ۲۵۷۵۵160 وصمتاهاه طاهه ۶۵۶ )56 ]وه عطع صا وا[باوع۲ عصتاع0مصظ م1 ,061مصه ۷۲ 5۱۷ عط) مه عمجم ممصممم۵م 
عط ۲۵۲ .۲۵۹06۵۷۵1۲ ,0.84 280 0.85 ۷۷۵۲۵ صمننهاه مقفمظ عط 2 فلمتنهم رنه 0صممعی صرح )و7 عطع ۲0۶ ومبله۷ ممتاهآعتزهم 
۰ ,0.75 2۳00 0.79 ۷۷۵۲۵ وعتاله۷ 96ظ) یومتافهاه ۱۵/۴۱۵2۵10 


صمتعصل‌صهم) 


مصمه عطونط ۱)60صانصنه عم ۱۷۱۷۲ فطا یعمتتهاه طففمظ فطا 26 و0متنهص ط)۵ظ عم عقطا 1416206 فقلناوعع مط 1" 
5۲ ۱۵06۱ 5۱۷۱۷۲ عظ) 0عصعمهجانبان [ع0مصه لا فطا رصمتاهاه مک مط ۵ رزام‌عهبجمن ب06مصظ رک عطا مه 0عتهمطهم 
عط 2 م۵ ناد 080ععو 0ص )فط مطا ۶0۶ 0.84 20 0.85 ۷۷۵۲۵ واعو )وع) عظ) ۶۵۶ فمیاله۷ ممتاهاهرمه امین .ع0مننهم اوه 
,0.75 200 0.79 ۷۷۵۲۵ وعنال۷۵ عمط مطمتاه)ه 10۳۳۱۵22۵10 مط ۲۵۲ ۵و ]و۲۵ ۵061 ۷۱۷۲ 5 مط) 10 ,۲69۵6۵0۷۵۷ محمتاهاه مقصمظ 
و6 عصصتا عظ) 0۶ 5لورلمصه عمط 06امصا ددع۲ ونط گم فعصتل‌صن عاطامامه قطان اعد وع) ع0مصه لک مطا 10۲ رله۲۵۹060]1۷ 
5۲ 5]2109010 [021جمک-صصه]۱۷ مط) طز عجمله رفصمتاهاه هه ۲0۲ 0مصتهاهاه فطامرهری .ونوع۷ 45 وب مصنه 4ص المکصنه: 107 02102 
,10506240 .۵۵۲1005 رتتاد و فطع مهصتیل ممتاداامتمعتم ا مصمتا ماطاتصیهعونل مه ۲۵۷۵۵160 رقتعاعصصه‌تهم م1 مصح ممتاهاتمتمع2۳6 
وله لهعتاوتاهاه 240 ومتیهو مصصتا فا گم فتول مه مه ۲۱۵۱۷۵۷ مصماهم عمتامنهم ۷۵0 هجوت موعته موف ما ممتامتم0۳60 
۰ 011116۲01۱۶6 ۵0« مه فصمتهای 10۲۵۵2۵۳0 صرح حاقفمظ معط که وععبن تقطه تبدم‌ط۱۷2 مه تمطمز1ه ۶ مععقطهون مطا 101 
,0۷۵۹۵۷ ۵6۲100۰ 566080 عط صا ۷۵40تموهان مفهعععهصا مه ط رقطمت)من0ع 1 0ع)1طانطره موعمطم‌ونل مط رصمتام)ه طافعمظ مطا 12 
وه تنومرطه]۱۷ ۵۶ مصصبتان۷ عظ۲۳ ,و0مترمن بای طا0ها صا 0ه 0۵0 قه7 ۳۵۵0 معتجطهون مط معمتهاه 16۳09۵22۵70 معط 24 
۰ 060۲6۵9108۵ 2 ومز«مطو متافتاهاه 0211صمک-صصه]۱۷ مه رها ۵71088660 قه روهع۷ ۲۵۵۵۴8۲ 0607۵28640 «اصاقامه «ماکته 


مصنط۵] ۷۵۵۲۵۴۲ ٩۱0۵۵0۲۲‏ رتقط ناد رد10۲6 صملصه؟ ,1۶مدبا را دگصتقک رعصتام۱۷]۵0 رمتقاظ طمطم ۱۸/۵ 1۵۲۱۷۵۲۵۵۰ 


۱ نشربه آب و خاک 
ک ۰0۵6 ۲۵۹۰/۸۵۷۷ 
وت 


جلد ۳۷ شماره ۶ بهمن-اسفند ۱۴۰۲ ص. ٩۷۱-۹۸۹‏ 


مدل‌سازی بارش- رواناب ایستگاه‌های هیدرومتری خرمازرد و بناب با استفاده از الگوریتم 


ماشین بردار پشتیبان و حنگل تصادفی 


زینب بیگدلی ۱63- ابوالفضل مجنونی هریس ۲*03- رضا دلیر حسن نیا ۲3- مپیده کریمی ۲63 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۱۲/۲۳ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۲/۰۹/۱۰ 


چکیده 


شبیه‌سازی فرآیند بارش-رواناب می‌تواند نقش بسزایی در مدیریت منابع آب و مسائل هیدرولوژی داشته باشد. در این تحقیق با استفاده از مدل‌های 
داده‌کاوی ماشین بردار پشتیبان (5۷۷1) و جنگل تصادفی (18۳) اقدام به مدل‌سازی بارش- رواناب دو ایستگاه بناب و خرمازرد به‌ترتیب واقع بر روی 
رودخانه‌های صوفی‌چای و ماهپری‌چای (دشت مراغه) شده است. در مطالعه حاضر داده‌های ایستگاه‌های هواشناسی و هیدرومتری منطقه از سال ۱۳۵۵ تا 


۷ از شرکت آب منطقه‌ای و سازمان هواشناسی استان آذربایجان شرقی دریافت گردید. تغییر روند رواناب جاری در سال ۱۳۷۴ باعث گردید مدت 


مطالعه به دو دوره قبل و بعد آن تقسیم شود. مقدار بارش و رواناب با تاخیر زمانی یک ماه بعنوان ورودی به این مدل وارد و سپس مقادیر رواناب ماهانه 
مشاهداتی با رواناب ماهانه تخمین زده شده با استفاده از معیارهای ارزیابی خطا مورد بررسی گرفت. نتایج نشان داد که در هر دو دوره برای ایستگاه بناب 
مدل ٩۷1۷]‏ کارآیی بالاتری نسبت به مدل 1٩۳‏ داشت و در ایستگاه خرمازرد نیز برای این دو دوره مدل 1*۳ عملکرد بهتری از مدل ۹۷۷۲ ارائه کرد. 
نتایج مدل‌سازی در مجموعه تست در دو ایستگاه نشان داد که مقدار همبستگی متقابل برای دو دوره مطالعاتی اول و دوم ایستگاه بناب به‌ترتیب برابر با 


۵ ۰/۸۴ و برای ایستگاه خرمازرد برابر با ۰/۷۹ و ۷۵ بدست آمد. با توجه به نتایج مقادیر آماره من کندال و سری‌های زمانی برای هر دو ایستگاه» 
روند مشخصی برای بارش در طول دوره مشاهده نشد. ولی دبی رودخانه صوفی‌چای در ایستگاه بناب» بخصوص بعد از سال ۱۳۷۴ روند صعودی و دبی 


واژه‌های کلیدی: بارش- رواناب» جنگل تصادفی» دشت مراغه. صوفی‌چای, ماشین بردار پشتیبان» مدل‌سازی 


مقدمه 

آب یکی از عوامل مهم در توسعه پایدار هر منطقه می‌باشد. به‌نظر 
می‌رسد با توجه به شرایط اقلیمی. کمیت و کیفیت آب قابل دسترس 
برای توسعه اقتصادی و زیست‌محیطی در اکثر نقاط ایران کافی نمی 
باشد (2014 ,۸ ۶ 927111). در حال حاضر. به‌دلیل کاهش میزان 
بارش در ایران و ادامه روند خشکسالی» نیاز به مدیریت و برنامه‌ریزی 
منابع آب از هر زمان دیگری اهمیت بیشتری پیدا کرده است. اما 


مدیریت و کنترل تمامی عوامل در صورتی که تغییرات غیرطبیعی مانند 
دخالت‌های انسانی و تغییرات اقلیمی در حوزه‌های آبخیز مختلف بیش 
از حدی رخ دهد به دلیل پیجیدگی آنها بسیار دشوار خواهد بود. 
همچنین» پیش‌بینی دقیق رواناب به یک چالش اساسی برای 
دانشمندان و مهندسان در دوران معاصر تبدیل شده است. از آنجا که 
تحلیل بارش-رواناب به دلیل وجود روابط پیچیده و غیرخطی در تبدیل 
بارش به رواناب با مشکلات بسیاری روبه‌رو است. با توجه به اینکه 


۲۸۱ و ۳- به‌ترتیب دانشجوی دکتری» دانشیار و محقق پسا دکتری» گروه مهندسی آب. دانشکده کشاورزی» دانشگاه تبریز تبریز ایران 


(*- نویسنده مسئول: 1۴ ۵ نمهمط رفص :لتمص) 
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بیگدلی و همکاران. مدل‌سازی بارش - رواناب ایستگاه‌های هیدرومتری خرمازرد و بناب با استفاده از الگوریتم .۰ ۰ ٩۷۵‏ 


ایران منطقه‌ای خشک و نیمه خشک است و بیشتر رودخانه‌ها در مناطق 
خشک جریان دارند. وضعیت بحرانی برداشت آب‌های زیرزمینی و لزوم 
توجه بیشتر به آب‌های سطحی, اطلاعاتی درباره وضعیت آینده منابع 
آبی در حوزه‌های آبریز کشور اهمیت بسیاری دارد ( 6 نطق![0ط۴۵ 
5 ,.0). بنابراین؛ برآورد دقیق رواناب متناسب با بارش‌های بارانی» 
به عنوان یک گام حیاتی در فرآیند برنامه‌ریزی منابع آب بسیار حائز 
اهمیت است (2018 ,.41 67 1(25607201). به‌عبارت دیگر سیلاب‌ها به 
طور معمول در مناطق خشک و در دره‌هایی رخ می‌دهند که داده‌های 
اندازه‌گیری شده موجود نیست. به‌عنوان مثال» در استان آذربایجان 
شرقی» برای حوضه‌های کوچکتر از ۴۰ کیلومتر مربع» اطلاعات 
ایستگاه‌های هیدرومتری در دسترس نیست. بنابراین» توسعه روش‌های 
تخمین رواناب برای این نواحی امری ضروری است ( .۸1 ۰۶ [ذا۳۵) 
8 از آنجایی که اغلب داده‌های بارش در دوره‌های زمانی بلندتری 
نسبت به داده‌های رواناب موجود هستند. این ویژگی امکان پرکردن 
خلاء‌های آماری در داده‌های رواناب را فراهم می‌کند ( 6 162۵2761 
7 ,.0). به همین دلیل. در دسترس بودن اطلاعات پیوسته بارش 
و سایر متفیرهای اقلیمی که می‌توانند برای مدلسازی مقدار رواناب مورد 
استفاده قرار گیرده بسیار ضروری می‌باشد (1995 ,۹66۳91 ک 0۲۲۵1 1). 
با این گفته‌هاء اشاره شده است که از دهه ۱۹۶۰ مدل‌های مختلفی برای 
شبیه‌سازی فرآیند بارش-رواناب توسعه یافته‌اند. مدل در واقع یک ابزار 
است که می‌تواند بخشی از واقعیت را شبیه‌سازی کند. هدف از 
مدل‌سازی, نمایش عملکرد و رفتار یک پدیده طبیعی تحت شرایط 
خاص است (2011 ,.41 6۶ ۳۵106۳2). به‌طور کلی» مدل‌های ریاضی 
بارش-رواناب را می‌توان به دو گروه مدل‌های دارای مبنای فیزیکی 
(مانند مدل‌های هیدرولوژیکی مفهومی) و مدل‌های داده‌محور (مانند 
شبکه‌های عصبی مصنوعی و ..) تقسیم‌بندی کرد. یک رده جدید از 
مدل‌های رگرسیون بر مبنای رویکردهای یادگیری ماشین برای حل 
مشکلات مدل‌های سری زمانی کلاسیک ایحاد شده است. با استفاده 
از مدل‌های هوشمند» می‌توان روابط ذاتی میان داده‌ها را که ریاضیات 
کلاسیک قادر به حل آنها نیست. مدل‌سازی کرد. استفاده گسترده از 
یادگیری ماشین و رویکردهای مدرن در مطالعه منابع آب در سال‌های 
اخیر مورد توجه قرار گرفته است. از جمله مدل‌های هوشمند می‌توان 
به مدل‌های شبکه‌های عصبی مصنوعی (۸۷۵ برنامه‌ریزی بیان 
ژن (60۳) و مدل‌های جدیدی همچون ماشین بردار پشتیان 511) 
و جنگل تصادفی (8۳0) اشاره کرد.الگوریتم‌های ماشین بردار پشتیبان 
و جنگل تصادفی دو نوع روش یادگیری ماشینی هستند که از 
الگوریتم‌های ضروری برای پیش‌بینی‌های چندگانه مکرر استفاده می 
کنند (2016 ,تقد ک تعنکل). تاکنون در مطالعات زیادی از 
مدل‌های هوشمند برای پیش‌بینی جریان بارش- رواناب» سیلاب و ... 
استفاده شده است که در ادامه به برخی از آنها اشاره می‌شود. 


باتیس و همکاران (2011 ,۵1 6۶ نعاه‌ظ) بارش-رواناب روزانه 
در کالیفرنیا را شبیه‌سازی کردند مدل ماشین بردار پشتیبان با سه نوع 
تبع کرنل با مدل شبکه عصبی مصنوعی مورد مقایسه قرار گرفت» در 
نتیجه این تحقیق ماشین بردار پشتیبان شبیه‌سازی دقیق‌تری از بارش- 
رواناب داشت. حسین و همکاران (2020  .,‏ طندععت7) جهت 
پیش‌بینی جریان رودخانه هنزه در پاکستان از مدل‌های شبکه عصبی 
مصنوعی پرسپترون چندلایه» (1111) رگرسیون بردار پشیبان (/51) 
و جنگل تصادفی (۳) استفاده نموده اند. مجموعه‌ای از پنج پارامتر به 
اضافه سری زمانی جریان رودخانه با تاخیرهای مختلف بعنوان ورودی 
مدل‌ها استفاده شد. مقایسه عملکرد مدل‌ها نشان داد که به‌ترتیب 
مدل‌های "181 .11 و 5603 بالاترین عملکرد را در پیش‌بینی جریان 
رودخانه هنزه داشتند. همچنین نتایج نشان داد که مدل‌های مبتنی بر 
الگوریتم‌های یادگیری ماشینی به ویژه مدل 1۳ می‌توانند با دقت بسیار 
بالایی در پیش‌بینی جریان رودخانه به کار گرفته شوند. نجیب‌زاده و 
همکاران (2020 ,.۵1 2۶ 2[107206() مطالعه‌ای در مورد بهره‌گیری 
از روش‌های رگرسیون بردار پشتیبان و شبکه عصبی مصنوعی در 
مدل‌سازی بارش- رواناب (مطالعه موردی: حوضه آبریز سد صفارود) 
انجام دادند. نتایج حاکی از عملکرد مناسب روش‌های ۷۲۳ و 5۷۴ 
تع در مدلسازی بارش رواناب در محدوده مورد مطالعه می‌باشد. 
شهاب و همکاران (2020 ,.۵1 6 3200) در حوضه آبخیز کلوان در 
همدان با مدل‌های الگوریتم یادگیری ماشین (۷11)» درخت رگرسیون 
تقویت شده (81۲) ۰ جنگل تصادفی (۳) » جنگل تصادفی موازی 
(۳۳)» جنگل تصادفی منظم (2۳) و درختان تصادفی(۳21) به 
این تفه رسینند گه مدل 1۳۲ با مقلار ۵۱70 ۵/۸۲ اسب گریم 
مدل است و مقدار ۸37 برای مدل‌های 18۳ ۳۳۳ و 817 به‌ترتیب 
۰ ۰ و ۰/۷۵ است. شرفی و همکاران ( ۶ 5۳2:21) 
1 ,۸ بارش ماهانه با استفاده از مدل‌های برنامه‌ریزی ژنتیک و 
ماشین بردار پشتیبان را پیش‌بینی نمودند. نتایج نشان داد که عملکرد 
هر دو مدل خوب و تقریبا یکسان بوده (میانگین خطلی مطلق به ترتیب 
۰ و ۰/۷۲۱) ولی با توجه به ارزیابی‌های انجام شده مدل رگرسیون 
بردار پشتیبان عملکرد نسبتا بهتری داشته است (ضریب همبستگی 
5 به‌طور کلی می‌توان گفت که مدل رگرسیون بردار پشتیبان 
برای مدل‌سازی و پیش‌بینی بارش ماهانه استان اردییل مناسب‌تر بوده 
است. سهرابی گشنیگانی و همکاران ( ,اه ۶ تصدع‌نصطهعن نطدتطم5 
1 روی مدل‌سازی بارش- رواناب با استفاده از مدل ۲1۶۷ و 
الگوریتم تصادفی در حوضه آبخیر بازفت مطالعه کردند. مقایسه نتایج 
مدل مفهومی ۲13۷ و مدل 1۳ نشان‌دهنده عملکرد بهتر مدل "13۳ 
بود. بنابراین» مدل 13 به‌عنوان مدل برتر انتخاب گردید که اين مدل 
می‌تواند برای کاربردهای آینده به‌عنوان یک گزینه جدید برای پیش 
بینی رواناب در حوضه بازفت مورد استفاده قرار گیرد. در جدیدترین 


۶ شریه آب و خاک. جلد ۰۳۷ شماره ۶ بهمن -اسفند ۱۴۰۲ 


مطالعه انجام گرفته توسط بیگدلی و همکاران ( ,۱ » 061ع:ظ) 
3 مدل‌سازی بارش-رواناب حوضه آچی‌چای با استفاده از مدل 
های جنگل تصادفی و شبکه عصبی مصنوعی را بررسی کردند و به این 
نتیجه رسیدند که برای حوضه آجی‌چای مدل ۸ کارایی بالاتری 
نسبت به 1۳ دارد. در جدیدترین مطالعه بیگدلی و همکاران (40611ع1ظ 
3 ,.۸ 2)» کاربرد الگوریتم ماشین بردار پشتیبان و درخت تقویت 
شده برای مدل‌سازی بارش"رواناب (مطالعه موردی: دشت تبریز) را 
بررسی نمودند. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که در دوره‌های 
مطالعاتی انجام شده برای ایستگاه آخولا مدل ٩۷1۷۲‏ عملکرد بهتری 
نسبت به مدل ۲ داشت و در ایستگاه پل سنیخ» مدل 31 عملکرد 
بهتری نسبت به مدل ۶۷۷۲ ارائه کرد. 

پورصالحی و همکاران (2022 ,۵1 ۶ :ط۳0۱۲:216) عملکرد 
الگوريتم جنگل تصادفی در پیش‌بینی نوسانات سطح ایستابی در مقایسه 
با دو مدل درخت تصمیم و شبکه عصبی مصنوعی (مطالعه موردی: 
آبخوان آزاد دشت بیرجند) را مطالعه کردند. نتایج حاصل از شبیه‌سازی 
با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی نشان می‌دهد این الگوریتم توانایی 
نسبتاً زیادی در شبیه‌سازی تراز سطح ایستابی آبخوان دارد. 

زارعی و همکاران (2020 ,۵1 6 7۵۵1) پتانسیل وقوع سیل با 
استفاده از مدل‌های داده‌کاوی ماشین بردار پشتیبان» چاید و جنگل 
تصادفی (مطالعه موردی: حوزه آبخیز فریزی) را ارزیایی نمودند. بر 
اساس نتایج» هم در داده‌های تعلیمی و هم در داده‌های آموزشی در 
الگوریتم (/5۷1) و مدل الگوریتم نوین جنگل تصادفی دارای نتایج 
دقیق‌تری می‌باشد. این نتیجه بیانگر این مطلب است که هر دو مدل از 
نظر صحت و اعتبار مدل‌سازی مورد تأٌیید قرار گرفته‌اند. اشاره می‌گردد 
که داده‌های تعلیمی معمولاً پرای آموزش مدل‌ها و الگوریتم‌های 
یادگیری ماشینی استفاده می‌شوند و داده‌های آموزشی و آزمونی کمک 
می‌کنند تا مدل‌ها بهترین عملکرد را در پیش‌بینی و تحلیل داده‌های 
جدید از خود نشان دهند. 

هدف از این مطالعه. شبیه‌سازی فرایند بارش- رواناب در ایستگاه 
های هیدرومتری انتهای دشت مراغه (ایستگاه خرمازرد روی رودخانه 
ماهپری‌چای و ایستگاه بناب روی رودخانه صوفی‌چای) در استان 
آذربایجان شرقی با استفاده از نرم‌افزار 7۸1570۸ و ایجاد مدل 
بارش- رواناب با روش‌های ماشین بردار پشتیبان و جنگل تصادفی 
می‌باشد. 

اگر چه در تعدادی از مطالعات اشاره شدهء از مدل‌های این تحقیق 
استفاده شده است. اما با توجه به مطالعات انجام شده. تاکنون از روش 
های ماشین بردار پشتیبان و جنگل تصادفی برای مدل‌سازی بارش- 
رواناب دشت مراغه و دو ایستگاه بناب و خرمازرد» استفاده نشده است. 
این مطالعه در بازه زمانی ۴۲ ساله انجام شده است که در این موضوع 
مطالعاتی می‌تواند جزء موارد محدود تحقیقاتی در این منطقه باشد. از 
طرفی دیگر به‌دلیل تفییرات فصلی و احتمال بارش در فصل‌های گرم 


ما نیازمند بررسی دقیق همبستگی بین این دو متغیر هستیم. از آنجا که 
در فصول گرم. میزان بالای تبخیر باعث می‌شود که بارش به رواناب 
تبدیل نشود, لازم است تا روند سری زمانی در بازه‌های مختلف مورد 
بررسی قرار گیرد. این بررسی ما را قادر می‌سازد تا متوجه شویم آیا 
همبستگی بارش و دبی در تمام فصول سال وجود دارد يا خیر؛ با در 
نظر گرفتن این اطلاعات» در جهت ایجاد مدل دقیق برای مدل‌سازی 
بارش - رواناب» انجام روندسازی نیز از اهمیت ویژه برخوردار است تا 
نتایج به دقت و قابل اطمینانی منجر شوند. 

در واقع سوّال اساسی تحقیق این است که آیا برای شبیه‌سازی 
فرایند بارش-رواناب» مدل ماشین بردار پشتیبان و جنگل تصادفی» در 
شرایط کمبود داده و اطلاعات در برخی ایستگاه‌های دشت مراغه می 
تواند جوابگوی پیش‌بینی بارش و رواناب در دو ایستگاه مورد مطالعه 
(بناب و خرمازرد) و در اين دوره مطالعاتی باشد؟ سئوال بعدی که مطرح 
است این است که کدام‌یک از مدل‌ها در دو ایستگاه پایانی دشت مراغه 


عملکرد بهتری در شبیه‌سازی بارش -رواناب دارند؟ 


مواد و روش‌ها 


حوضه صوفی چای مراغه در استان آذربایجان شرقی و تقریباً در 
قسمت شرق دریاچه ارومیه واقع شده است. این حوضه با مساحت 
۹ کیلومتر مربع که ۲۵ درصد آن را دشت و ۷۵ درصد آن را 
ارتفاعات تشکیل داده است و در حد فاصل طول‌های جغرافیایی ۴۵ 
درجه و ۴۰ دقيقه تا ۴۶ درجه و ۲۵ دقیقه و عرض‌های جغرافیایی ۳۷ 
درجه و ۱۵ دقیقه تا ۲۷ درجه و ۵۵ دقیقه شمالی قرار گرفته و ارتفاع 
متوسط آن از سطح دریا ۱۷۶۷ متر از سطح دریا می‌باشد ( ٩7000‏ 
5 ر.اه 61). 

حوضه صوفی‌چای از دمنه جنوبی کوهستان سهند سرچشمه گرفته 
و از شمال به حوضه آبریز ليقوان و کندچای, از شرق به حوضه آبریز 
مردق‌چای, از غرب به حوضه آبریز قلعه‌چای و از جنوب بعد از عبور از 
محدوده سد علویان به دریاچه ارومیه منتهی می‌شود. رودخانه صوفی 
چای با طول ۲۰ کیلومتر در داخل حوضه آبریز صوفی‌چای قراردارد. از 
ابتدای حوضه صوفی‌چای» رودخانه‌های اسفستانج‌چای. اسپران. 
چکان‌چای و ماهپری‌چای به صوفی‌چای پیوستند. ۱۰ ایستگاه مختلف 
در دشت مراغه وجود دارد که از ایستگاه‌های مهم حوضه صوفی‌چای 
می‌توان به ایستگاه بناب (بر روی رودخانه صوفی‌چای) و ایستگاه 
خرمازرد (بر روی رودخانه ماهپری‌چای) اشاره کرد. اين دو ایستگاه 
آخرین ایستگاه‌های هیدرومتری رودخانه صوفی‌چای و ماهپری‌چای و 
منتهی به دریاچه ارومیه می‌باشند. شکل ۱ موقعیت حوضه آبریز صوفی 
جای وهای کر واتقان موف 

در جدول ۱ نیز خلاصه‌ای از مشخصات آماری دشت مراغه ارائه 
ده اسست. فکته قابل فکر رودخانه‌هاین حوضه ضوفی جای این انس که 
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تمام این رودخانه‌های فصلی يا دائمی به شاخه اصلی رودخانه 
صوفی‌چای می‌ریزند و در نهایت دبی رودخانه صوفی‌چای و ماهپری در 
دو ایستگاه بناب (طول جغرافیایی ۴۶ درجه و ۴ دقیقه و عرض 
جغرافیایی ۳۷ درجه و ۲۰ دقیقه) و خرمازرد (طول جغرافیایی ۴۶ درجه 
و ۸ دقيقه و عرض جغرافیایی ۲۷ درجه و ۲۴ دقیقه) ثبت می‌شوند. 

داده‌های مورد استفاده برای مدل‌سازی در این پژوهش شامل 
داده‌های باران (ماهانه) و دبی خروجی از دو ایسستگاه مورد مطالعه 
(ماهانه) میبا شد که از ۶ ایستگاه بران سنجی و سینوپتیک (از سال 
۵ تا ۱۳۹۷) از شرکت آب منطقه‌ای و سازمان هوا شناسی استان 
آذربایجان شرقی تهیه گردید. مشخصات ایستگاه‌های | شاره شده در 
جدول ۲ آورده شده است. 


سطح دریاچه ارومیه 
ساسا ما۲ اه سا 
ایستگاه هیدرومتری 


۱ 


سال ۱۳۷۴ (بدون تغییر محسوس در روند بارش)» داده‌های ۴۲ ساله به 
دو دوره (۱۳۵۵-۱۳۷۴) و (۱۳۷۵-۱۳۹۷) تقسیم شدند. برای 
شبیه‌سازی بارش - رواناب ابتدا بارش متوسط دشت مراغه با روش 
پلیگون‌بندی محاسبه و سپس به همراه دبی خروجی از ایستگاه بناب و 
خرمازرد به همراه لگ زمانی یک ماهه وارد دو مدل 5۷۷1 (تابع کرنل) 
و 5*۳ شدند. برای این منظور از ۷۰ درصد داده‌ها برای مرحله آموزش 
و ۳۰ درصد داده‌ها برای مرحله صحت‌سنجی استفاده گردید. سپس 
مجموعه آموزشی بارش و رواناب یک ماه ما قبل به‌عنوان متغیر 
پیش‌بینی کننده و مجموعه آموزشی رواناب به‌عنوان متغیر هدف انتخاب 
شدند. 


شکل ۱- موقعیت جغرافیایی ایستگاه‌های بناب و خرمازرد 
۵106 1۳0۱۱۵۵2۵0 مه حاقومظ ۵ ممتایم۱ آف‌نطام‌منو۵ع6 -1 ۲12۱۳۲6 


جدول ۱- مشخصات دشت مراغه 
۸ ۱۷۲۵۲۵۵۱۵۳۴ ۵۴ معز)۵۳۵۵6۳ 106 -1 12016 


مساحت رودخانه و 
متوسط دما متوسط بارش ارتفاع 7 1 ۱ رودخانه‌های 
۸۷۵ ۰ ایستگاه گِ زیرحوصه ایستگاه زیر حوضه زیرحوضه 
ی ی صمناه)نرنع 0۳ ۶ اطوز11 ِِ ِِ ج«مناهاه ۹ «تعدظ - طا٩‏ 
۳0( (سس) (ص) صمتاهاه که۷ ۳ 
بتاب صوفی‌چای "۳ 
9 یف قت طقصظ نم م5 مراد ایا 
ض ما ۳ ۳ -ط۱۷]2:۵۵0 
80 25017 1600 خرمازرد هپری‌چای 2 


4( تقط تبوموطه]۷ 
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متوسط دما 


8( 
همه 
رف 


97 


103 


128 


122 


131 


97 


جدول ۲- مشخصات ایستگاه‌های دشت مراغه 
ه۳۱ صمجامهه]۱۷ ۵۴ مصمتاهای ۵۲ معتاهم۳۵ 1۳6 -2 12016 


متوسط بارش ایستگاه‌های 


ارتفاع ایستگاه رودخانه‌های مساحت هه 
 ِِ‏ تناها ضه ۳ ۵ 0 
از ات۱ ِ ره # ۱ ۹0000 ص صتعدظ - ما5 
(صص) 18 ۲۵۲۵ حاعوظ 0 
صوفی چای تازه کند مراغه -پناب 
32105 100 نقط لامک ی 1163 -اعطعه:۱۷]2 
20920 
مراغه-بناب 
32110 1357 ۱ اسفنتانج چای اسفنتانج 1163 -عطمه:1۷۵ 
تقط طمصمامه اد طمصهامه1ظ م0 
مراغه-بتاب 
ادها -طمعه۱۷]2:۵ 
3127 1478 ی مرا 1163 طه80 
9 طمطعه/۷]2[ مراغه-بناب 
حکا. ا -ط۵6ه۷]۵:۵ 
256 1289 ات چکان 1163 طمممظ 
۹ صماعطن مراغه-بتاب 
و حا با -طمطع ۷۲2۲2[ 
245.7 14140 صوتی‌چای ِِِ 1163 0۵0( 
تفط 501 :۱۰۱ مراغه-بناب 
323017 1600 ماهپری‌چای خرمازرد 3 -طعطعهته۷۲ 
تقط تنهم‌طه]۷ ۱۹۹۱۱ طمحوظ 


را 
6 ری ره ار 
ار ۱ " ۳ ۱ 
ِ 3۳ ِ ۰ ۳ 


۵ ۵ 


جنگل تصادفی 


13 4 ۱۱011۱۱ ۸ 


ماشین بردار پشتیبان 
۵ ۷۵۱۵۳ 80۲۲ 


ترکیب مشخص ورودی رواناب و بارندگی برای مدل‌سازی مورد 
ارزیابی قرار گرفت. ورودی‌ها مقادیر 0 و ۴ ماهانه قبلا ثبت شده (۳ 


(00) را ارائه می‌دهند و خروجی مربوط به داده‌های رواناب فعلی (0) 


مدل های داده کاوی 
۵ ۲ ۱۱۱۸۱۲۱ 1۲۰ 


شکل ۹ شماتیک ورودی [ خروجی مدل 7 و 1۳ 
کصن0 200 طارص ۵06 1 0صرو 5۱۷۱۷۲ ۵۲ »تامصعطگ 2 ماع۲1 


جدول ۳- ترکیب ورودی از داده‌های 0 و ۳ 
2 ۳ 200 0 0۲ طمافصصاصری )۲۳۵2 -3 م1201 


ردیف مدل ورودی خروجی 
.0( اتان ۱۸ صرص... مان 
0 
1 توص نم 0 


۲ ۲200۳ 
موق 6 

صنطم۱۷]۵ ۷۵۵۲۵۲ 0۲۲نا5 
دو ترکیب ورودی از داده‌های 0 و ۳ ساخته شد (همانطور که در جدول 
۲ مشاهده می‌شود) و مدل ٩۷۷۲‏ و 151 برای مدل‌سازی بارش-رواناب 


برای ترکیب ورودی استفاده شد (شکل ۲ 


است. که در آن» زیرنویس ] نشان‌دهنده مرحله زمانی است. در نتیجه 
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1] 11165161 ۷ 

1 

محل باران سنع ۰ 
وماایوا مونسی ام 


شکل ۳- تقسیم‌بندی چند ضلعی تیسن دشت مراغه 
صتعوظ وتصصرنا ععاصنا م)عع معط ۵۶ عصنصمتانا نوم جمع وان صعععع‌نط 1 -3 ۲12۳۲۵ 


م حاس. به متوسط بار ندگی از طریق روش 10109567 
5 (چند ضلعی تیسن) 

چند ضلعی‌های تیسن» که سلول‌های ۷۵۲۵801 هستند 
(2013 ,.۵1 ۶۶ تعحصحصحطاصهتت۸) جیت تعریف چندضلعی بارش معادل 
مساحت سطح :۸ برای وزن کردن بارندگی هر باران سنج :1 استفاده 
می‌شود. سپس, بارندگی با وزن مساحت معادل برابر است با: 

4( و 
1 یت - و) ره 
1 1-<ز 

همانطور که در شکل ۳ نشان داده شده است» چند ضلعی‌های 
تیسن مربوطه با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی کوانتومی تولید 
شدند (2018 ,ع26:08 ک تفاعط9)» و بارندگی معادل با استفاده از 
معادله (۱) محاسبه شد. 


الگوریتم جنگل تصادفی (18200070-۳0۲656) 

جنگل تصادفی» نوعی الگوريتم یادگیری ماشین و نظارت شده با 
قابلیت استفاده آسان است که اغلب اوقات نتایج بسیار خوبی را حتی 
بدون تنظیم پارامترهای آن» فراهم می‌کند (2013 ,.۵1 6 نصماد). 
جنگل‌های تصادفی یک نوع مدرن از روش‌های درخت- پایه هستند 
که شامل انبوهی از درخت‌های کلاس‌بندی و رگرسیونی می‌باشند 
(2001 561020). این الگوریتم به‌دلیل سادگی و قابلیت استفاده. هم 
برای دسته‌بندی و هم رگرسیون» از پرکاربردترین الگوریتم‌های 


یادگیری ماشین محسوب می‌شود. همان‌طور که از نام آن مشهود است؛ 
ین الگوریتم جنگلی را به‌طور تصادفی می‌سازد (شکل ۴). جنگل ساخته 
شده در واقع گروهی از درخت‌های تصمیم است. کار ساخت جنگل با 
استفاده از درخت‌ها اغلب اوقات به روش کیسه‌گذاری انجام می‌شود. 
ایده اصلی روش کیسه‌گذاری آن است که ترکیبی از مدل‌های یادگیری» 
نتایج کلی مدل را افزایش می‌دهد. به بیان ساده, جنگل تصادفی چندین 
درخت تصمیم می‌سازد و آنها را با یکدیگر ادغام می‌کند تا 
پیش‌بینی‌های صحیح ‌تر و پایدارتری به‌دست آیند ( اه 6 ۷0۱0956 
5 این الگوریتم را نخستین بار بریمان (2001 ,61۳۵0:ظ) ایجاد 
کردند و توسعه دادند. مدل پیش‌بینی کننده 1۳ بر اساس میانگین گیری 
از نتایج حاصل از تمامی درخت‌های تصمیم مربوط استوار است و برای 
بسیاری از مجموعه داده‌هاء طبقه‌بندی با صحت بالایی را انجام می‌دهد 
(2013 ,.اه # تصعامن). درختان تصادفی با در نظر گرفتن بردار 
ورودی» آن را با هر درخت در جنگل» طبقه‌بندی کرده و خروجی» 
کلاس‌هایی هستند که از اکثریت آرا دریافت شده است. در این مدل از 
دو عامل میانگین کاهشی دقت و میانگین کاهشی جینی برای تعیین 
اولویت زا هر یک از عوامل موّثر استفاده می‌شود (۶۶ ۱۱6۵0065005 
1 ,.2). الگوریتم جنگل تصادفی (5۳) مبتنی بر دسته‌ای از 
درخت‌های تصمیم است و در حال حاضر یکی از بهترین الگوریتم‌های 
یادگیری است. هر درخت به صورت زیر تشکیل می‌شود: 

اگر ۲ تعداد حالت‌ها در محموعه داده‌های 20 (مجموعه کار) 


۰ شریه آب و خاک جلد ۰۳۷ شماره ۶ بهمن -اسفند ۱۴۰۲ 


باشد» آ حالت به‌صورت تصادفی با جایگذاری از داده‌های اصلی. نمونه 
گیری می‌شود. این نمونه محموعه کار برای این درخت می‌باشد. اگر 17 
متفیر وجود داشته باشد و 20 کوچکتر از 16 در نظر گرفته شود به 
طوری که در هر گره» 17 متفیر به‌صورت تصادفی از ۷1 انتخاب می‌شوند 
و بهترین جداسازی روی این 7 متغیر برای جداسازی گره استفاده 
می‌شود. مقدار 10 در طول ساخت جنگل ثابت در نظر گرفته می‌شود. 
هر درخت به اندازه ممکن بزرگ می‌شود. هیچ هرسی وجود ندارد. نرخ 
خطای جنگل به دو مورد زیر بستگی دارد: الف- همبستگی بین هر دو 
درخت در جنگل: افزایش همبستگی نرخ خطای جنگل را افزایش 
می‌دهد. ب- قدرت هر یک از درختان در جنگل: هر درخت با نرخ 
خطای کم. یک طبقه‌بند قوی است. افزایش قدرت هر یک از درختان 
نرخ خطای جنگل را کاهش می‌دهد. از جمله مزیت‌های جنگل تصادفی 
می‌توان به موارد زیر اشاره نمود: ۱. در میان الگوریتم‌های فعلی از نظر 
دقت کم نظیر است. ۲. روی داده‌های بسیار بزرگ قابل اجراست. ۲ 
می‌تواند هزاران متغیر را بدون حذف متغیرها مدیریت کند. ۴. برآوردی 
از مهم‌ترین متغیرها در طبقه‌بندی می‌دهد. ۵. راهکارهایی برای برآورد 
داده‌های گم شده دارد (2021 ,۵ 6 تصدع‌تصطدعن). 


الگوریتم ماشین بردار پشتیبان 57) 
ماشین‌های بردار پشتیبان همانند دیگر روش‌های هوش مصنوعی 
بر مبنای الگوریتم داده کاوی عمل می‌کنند. مهم‌ترین وظایف مدل 


ماشین‌های بردار پشتیبان» طبقه‌بندی و خطی‌سازی يا رگرسیون داده‌ها 
است. روشی است که هم برای گروه‌بندی و هم برای تخمین و برآورد 
تابع برازش داده‌ها در مسائل رگرسیون به کار می‌رود به‌طوری که 
کمترین خطا در گروه‌بندی داده‌ها یا تابع برازش رخ دهد. 5۷1۷۲ 
الگوریتمی است که نوع خاصی از مدل‌های خطی را می‌یابد که حداکثر 
حاشیه ابر صفحه را حاصل می‌کنند. به نزدیک‌ترین نقاط آموزشی به 
حداکتر حاشیه ابر صفحه. بردارهای پشتیبان گفته می‌شود و تنها از این 
بردارها (نقاط) برای مشخص کردن مرز بین طبقات استفاده می‌شود. 
شکل ۵ فرآیند مدل ٩۷]‏ را نشان می‌دهد. هدف پیدا کردن فرم تابعی 


برای (] است. 
(۲) + ۲۷۳۰۵۵ < (0) 
1 
)۳ 6۵ م۷۰( > (8) 


بزدار ریب 4۱۷ کابت نو تانع کرنل 0 فز این رابطه باعل مسالة 
بهینه‌سازی محدب و با استفاده از روش لاگرانژین و اصل کمینه‌سازی 
خطای ساختاری بدست می‌آیند. می‌توان از توابع مختلف کرنل برای 
ساخت انواع مختلف 8*1 استفاده کرد. انواع کرنل عبارتند از: کرئل 
چند جمله‌ای با سه مشخصه هدف. کرنل توابع پایه (2۳) با یک 
هگا کال خی بو مطالتات ارت رانا یو زر کم 
۲ استفاده می‌شود زیرا ماشین بردار پشتیبان با این نوع تابع در 
مقایسه با سایر توابع از دقت بیشتری در شبیه‌سازی اين پدیده برخوردار 
است (2011 .41 61 4۳910707 که رابطه آن به صورت (۳) می‌باشد. 
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نتبجه نهابی 


69۷۵۱ ۴192«1) 
شکل ع- ساختار الگوریتم جنگل تصادفی 
2 ۱ 


بیگدلی و همکاران. مدل‌سازی بارش - رواناب ایستگاه‌های هیدرومتری خرمازرد و بناب با استفاده از الگوریتم .۰ ۰ ۹۸۱ 


۳۷ «۳ 


شکل ۵- فرایند مدل ]5۷۷ (سیدیان و همکاران» 0۳۳۹۳ 
(2014 واه 6 صهن0ع8۵) وععع۳۵ ۱۵۵06 ۱۷۲ ٩۱۷‏ -5 ۲۱۵۱۲6 


معیارهای ارزیابی 

برای ارزیابی مدل‌ها و مقایسه کارایی آن‌هاء در اين پژوهش از 
معیارهای . جذر میانگین مربعات خطا ( 80458 ضریب همبستگی 
()» ضریب تبیین (۳) و ضریب کارایی نش- ساتکلیف (۱۷5) استفاده 
می‌شود. در ادامه روابط اين معیارها ارائه شده است: 


[ 2 - وم * ۱ 
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در روابط فوقء 2 تعداد داده‌هاء :۴ داده‌های مشاهداتی 0 میانگین 
داده‌های مشساهداتی و :0۵ داده‌های محاسباتی می‌باشد. هر چقدر 
مقدار 2 به عدد یک نزدیک‌تر باشد برآورد و برازش بهتر را نشان 
می‌دهد. ضریب کارائی نش- ساتکلیف می‌تواند از منفی بی‌نهایت تا ۱ 
تغییر کند. هرچه مقادیر به عدد یک نزدیک‌تر باه مدل برازش 
بهتری دارد و عدد یک برازش عالی را نان می‌دهد. ۷۲5۳۲( جذر 
میانگین مربع خطاهای داده‌های محاسباتی و مشساهداتی ر بیان 
می‌کند. واضح است که هر چه مقدار این عدد کمتر باشسد. عملکرد 
مدل در شبیه سازی داده‌ها بهتر | ست. امروزه یکی از ابزارهای تعیین 
تغییرهای اقلیمی تحلیل روند می‌با شد. روش‌های متفاوتی برای تعیین 
روند وجود دارند که به دو د سته تق سیم می شوند: روش پارامتریک و 
ناپارامتریک. در اصل گفته می‌شسود که آزمون‌های پارامتریک در 
نا پارامتر یک هستند ولی در شرایط داده های غیرنر مال» آزمون 
ناپارامتر یک قوی‌تر از پارامتر یک است ( بتطهاا5 عک نطتا520 
28 


# ۲ ۰. 


از آنجایی که توزیع تعدادی از سری‌های اقلیمی از جمله بارش و 
دبی نرمال نیست در چنین حالت‌هایی روش من- کندال مناسب‌تر 
است (2006 ,۳25011). تحلیل روند در اين مطالعه با استفاده از 
آزمون ناپارامتریک من-کندال انجام شد. آزمون من- کندال ابتدا 
توسط (1945) ۱200 مطرح و سپس توسط (1975) 1600211 بسط 
و توسعه یافت (1999 ,اه 21 ۵0). این روش بطور متداول و 
گستردهای در تحلیل روند سری‌های زمانی هیدرولوژیکی و هواشناسی 
بکار گرفته می‌شود (1994 ,۲عنمحصحعااعآ). از نقاط قوت این روش 
می‌توان به مناسب بودن کاربرد آن برای سری‌های زمانی‌ای که از 
توزیع آماری خاصی پیروی نمی‌کنند. اشاره کرد. اثرپذیری ناچیز این 
روش از مقادیر حدی که در برخی از سری‌های زمانی مشاهده می‌گردند 
نیز از دیگر مزیت‌های استفاده از این روش است ( بصعت تک دعتنا]" 
5 فرض صفر اين آزمون بر تصادفی بودن و وجود نداشتن روند 
در سری داده‌ها دلالت دارد و پذیرش فرض یک (رد فرض صفر) دال 
بر وجود روند در سری داده‌ها می‌باشد. آزمون من - کندال با تعریف 
آماره 5 به شکل زیر تعریف می‌شود: 

)۸( (ز1 +06۱ ٩۱9‏ ربب( ات < 5 

که در آن 26 و :26 مقادیر مرتب شده‌ی نمونه و 8 تعداد نمونه 
است. مقدار ( - ز) 7ع81 برای »0 (ن - ز) برابر با منفی یک 
۰( - ز) پرابر با صفر و برای 2۰( - زع ) برابر با یک است. 


محاسبه می‌شود: 
وی 
2/270 
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مقادیر مثبت 2 نشان‌دهنده‌ی روندهای افزایشی و مقادیر منفی 2 
نشان دهنده‌ی روندهای کاهشی است. در شرایطی که ٩-0‏ باشد داده 
ها فاقد روند بوده و هیچ روند معنی‌دار يا غیر معنی‌داری در 
داده‌ها وجود ندارد که این شرایط ایده‌آل برای داده‌های هیدرولوژیکی 
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به ندرت ممکن است اتفاق بیفتد. در این مطالعه سطح‌های معنی‌داری 
۳25 بکار گرفته شده است. 


سری زمانی مربوط به بارش و رواناب در دو دوره مطالعاتی قبل و 
بعد ۱۳۷۴ در شکل ۶ نشان داده شده است. بررسی اشکال فوق نشان 
داد که در ایستگاه بناب و برای دو دوره مطالعاتی» مقدار آماره‌ی من 
کندال برای متغیر بارش به ترتیب برابر با ۰/۰۴۴ و ۰/۰۲۸ و برای 
ایستگاه خرمازرد این مقدار آماره برای دوره اول و دوم به‌ترتیب برابر با 
۰۱۰۳۰ و ۰/۰۲۸ بداست آمد که در سطح ۵ درصد معنادار نمی‌باشد که 
موّید این است که بارش سالانه در اين سال‌ها برای دو ایستگاه مورد 
مطالعاتی از نظر آماری معنادار نیست. بنابراین این گونه استنباط می 
شود که بارش سالانه در این ایستگاه‌ها در سال‌های ۱۳۵۸۵ تا 
۷ دارای روند نبوده و تغییرهای رخ داده در این دوره زمانی طبیعی 
می‌باشد و سری زمانی بارش نوسانی می‌باشد و در برخی سال‌ها روند 
افزایشی و در برخی دیگر روند کاهشی داشته است. صالحی و همکاران 
(2017 ,اه ۵ 2711ظ تدع921) گزارش کردند که نوسانات بارش در 
زیرحوضه‌های دریاچه ارومیه وجود دارد و در بارندگی‌های ماهانه کمتر 
از ۵ میلی‌متر در سطح احتمال ۱ درصد افزایش معنی‌داری داشته و در 
برخی محدوده‌ها روند معنی‌داری نشان نداده است» در حالی که محدوده 
۰ تا ۱۵ میلی‌متر روند کاهش معنی‌داری را نشان می‌دهد. اما شکل ۶ 
سری زمانی دبی‌های خروجی از هر دو ایستگاه را نیز نشان می‌دهد. 
بررسی سری‌های زمانی نتایج متفاوتی را نشان می‌دهد همانطور که 
مشاهده می‌شود در دوره مطالعاتی دبی خروجی از ایستگاه بناب (2 وط) 
روند نوسانی داشته و بصورت کاهشی"افزایشی است و نهایتا در 
سال‌های آخر جریان خروجی از این ایستگاه افزایش يافته است. مقدار 
آماره آزمون من کندال برای دو دوره مطالعاتی برای اين ایستگاه به 
ترتیب برابر با ۰/۳۳۵ 9 ۰/۵۲ بوده و در سطح ۹۵ درصد معنادار می 
باشد 9 نشان می‌دهد در دو دوره زمانی مورد مطالعه» روند افزایشی دبی 
معنادار بوده است که می‌تواند به اين دلیل باشد که در ایستگاه بناب 
نسبت به سایر ایستگاه‌های ورودی به دریاچه ارومیه» میزان تأمين نیاز 
آب اراضی کشاورزی و صنایع در حوضه صوفی‌چای نسبت به سایر 
رودخانه‌ها کمتر بوده است که برای بررسی دقیق علت این موضوع باید 
مطالعاتی جهت بررسی آب‌های زیرزمینی و سطحی و همچنین مصرف 
آب در بخش‌های کشاورزی و صنعت این منطقه انجام داد. از طرفی با 
توجه به این تغیبرات بارش و دبی, می‌توان با توجه به نتایج تحقیق 
منتصری و همکاران (2018 ,.۵ 6۶ ۷00125671) که روی این منطقه 
انحام داده‌اند» می‌توان دوره اول ر ترسالی و دوره دوم ر خشکسالی 
دانست. در تحقیق ایشان» وضعیت منطقه مطالعه شده در هفت گروه 
شامل قبل از سال ۱۲۶۰ شرایط نرمال با گرايش به خشکسالی ضعیف» 


۱۳۶۱۷ وضعیت ترمال و ترشالی ضعیف: ۱۳۷۱-۱۳۶۸ ترمال زا 
کش کال ۱۳۷۳۱۳۴۲ خی ها و خساله 
شیف ۱۳۸۲-۹۱۳۷۸ قرابظ تمال با گرایش به ختکسانن قعیف؛ 
۱۳۸۶-۸۴ نرمال با گرایش به ترسالی ضعیف و ۱۳۹۲-۱۳۸۷ شرایط 
نرمال با گرایش به خشکسالی ضعیف طبقه‌بندی شد. 

از طرف دیگره در ایستگاه خرمازرد (2 و 4) رودخانه ماهپری‌چای 
روند متفاوتی را ثبت کرده است بدین‌صورت که در اين ایستگاه» دبی 
خروجی از آن برخلاف ایستگاه بناب کاملا روند نزولی داشته است و 
مقدار آماره آزمون من کندال برای متغیر دبی در دو دوره تحقیقاتی ما 
به‌ترتیب میزان ۰/۲۶۹- و ۰/۴۱۲- بوده‌اند و در سطح ٩۵‏ درصد روند 
کاهشی دبی در این ایستگاه معنادار بوده است. از طرفی همانطور که 
مشاهده می‌شود حجم دبی در اين ایستگاه هیدرومتری بعد از سال 
۴ (1) به شدت کاهش يافته است و بغیر از سال ۱۳۸۶ که میزان 
دبی به طور ناگهانی افزایش داشته است» در تمامی سال‌هاء میزان حجم 
آب ورودی به دریاچه ارومیه در کمترین حد خود بوده است که با توجه 
به این که در سایر مطالعات اخیر ایستگاه‌های مطالعاتی زیرحوضه ارومیه 
این کاهش دبی ورودی به دریاچه محسوس است. می‌تواند زنگ خطری 
برای دریاچه ارومیه محسوب شود. ناظری و همکاران ( نت۱۲ 
8 ,4۰ 61 ذ4ا12:0) روند کاهشی داده‌های سطح آب دریاچه 
رومیه را یک سال پس از روند کاهشی داده‌های جریان گزارش کرد. 
عوامل بسیاری در کاهش جریان رواناب دخیل هستند که یکی از دلایل 
اصلی آن استفاده از آب رودخانه‌ها در کشاورزی و صنعت می‌باشد. دلیل 
بعدی را می‌توان احداث سد بر روی رودخانه‌ها نام برد. مطالعات زیادی 
برای بررسی تغییرات روند جریان رودخانه و میزان بارش حوضه دریاچه 
ارومیه انجام شده است و همه آنها تأیید می‌کنند که کاهش رواناب 
رودخانه‌های حوضه دریاچه ارومیه چشمگیر بوده است. دلایل زیادی 
برای این کاهش وجود دارد چنانچه در مقابل ۱۳ رودخانه ورودی به 
دریاچه سدسازی شده است (2020 ,اه 6۶ تتقطع ۷0 -نصنهعو ۲10‏ 
0 .۵1 ۶ 1272022060 .2020 .اه ۵۶ صفتتتطاعوظ .۵۶ تتض] 
909 ,01 »2019 ,اه 6 221>-لصقلگ رات 61 ۲۷286000056 
18 

جهت بررسی ایسستگاه‌های بناب و خرمازرد در دو دوره» آمار 
بارندگی و رواناب (میانگین» حداقل, حداکثر) برای دوره اول (۱۳۷۴- 
۵ و دوره دوم (۱۳۷۵-۱۳۹۷) در جدول ۴ و جدول ۵ ارائه شده 
است. همانطور که مشاهده می‌شود ابتدا جداول به پنج ستون تقسیم 
شده و سپس ستون‌های سوم چهارم و پنجم به دو 3سمت تق سیم 
شدند. ستون سوم (تمام داده‌ها) شامل بخش‌های 7 و 0 بود. در ستون 
چهارم و پنجم» مجموعه آموزشی و تست نشان داده شده است. 
بنابراین» مدل‌های "18۳ و۹۷ (تابع کرنل) با داده‌های واقعی آموزش 
و آزمایش شدند. 
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شکل 1- سری زمانی متوسط بارش و دبی خروجی از ایستگاه‌های بناب (۵ و «) و خرماز رد (» و 0) در دوره‌های قبل و بعد ۱۳۷ 
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طبق جداول در هر دو مقطع» در ستون داده کل ایستگاه بناب 
بیشترین میانگین بارندگی و رواناب را داشته و کمترین مقادیر ميانگین 
بارندگی و رواناب به ایستگاه خرمازرد مربوط می‌شود. 


نتایج مدل‌سازی رواناب با استفاده از مدل ماشین بردار 
پشتیبان (8۷1) و جنگل تصادفی (18۳) 

همانطور که گفته شد به‌منظور مدل‌سازی داده‌های بارش-رواناب 
با استفاده از دو مدل ۹۷ و 1217 بخشی از داده‌ها جهت آموزش و 
بخشی دیگر جهت صحت‌سنجی مورد استفاده قرار گرفت. در جدول ۵ 
ول عفر شاتن‌های انار میاه شتمربوط رب تا 
بخش آموزش و صحت‌سنجی در هر دو مدل ۹۷3۷۲ و 1۳ ارائه شده 
است. با توجه به نتایج جدول ۶و جدول ۷ مشخص است که در هر دو 
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دوره مطالعاتی در ایستگاه بناب مدل ٩۷1۷‏ نسبت به مدل 1۳ عملکرد 
بهتری داشته است و با دقت خوبی توانسته دبی جریان و بارش ماهانه 
را شبیه‌سازی کند. همچنین در اين دوره‌ها در ایستگاه خرمازرد مدل 
۳ کارایی بهتری را نسبت به مدل ٩۷۷۲‏ نشان می‌دهد. 

همانطور که در جدول ۶ (دوره اول) به وضوح دیده می‌شود 
همبستگی متقابل (0)) در مدل ۶۷۷۲ در ایستگاه بناب برای داده‌های 
آموزشی ۰/۸۶ و در داده‌های تست ۰/۸۵ بدست آمده است. عدد 12 
نیز در این مدل برای داده‌های آموزشی و تست به‌ترتیب برابر با ۰/۷۴ 
و ۰/۷۲ تعیین شد. شاخص کارایی نش ساتکلیف داده‌های آموزشی و 
مطالعه مورد بررسی قرار گرفته است خطای جذر ميانگین مربعات می 
باشد و مقدار آن برای داده‌های آموزشی و تست به‌ترتیب برابر با ۱/۵۲ 
و ۱/۷۳ بدست آمده است. اما در این دوره برای ایستگاه خرمازرد» مقدار 
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برای دوره‌های آموزشی و تست مدل 8۳ برابر با ۰/۸۰ و ۰/۷۹ 
ثبت گردید. مقدار 1*7 برای این مدل برای داده‌های آموزشی ۰/۶۴ و 
برای داده‌های تست ۰/۶۲ تعیین شد. شاخص ۸8۳ برای این مدل و 
دوره‌های آموزشی و تست ۰/۸۰ و ۰/۵۶ تعیین شد. اما آخرین شاخص 
خطای جذر میانگین مربعات به‌ترتیب برابر با ۰/۲۰ و ۰/۳۰ برای 
مجموعه آموزشی و تست ثبت گردید. اما در جدول ۷ (دوره دوم 
(۱۳۷۵-۱۳۹۷)) و برای ایستگاه بناب» مقدار 06 برابر با ۰/۸۶ و ۰/۸۴ 
(آموزشی و تست) بدست آمد. 

همچنین مقدار 32 برای دوره‌های آموزشی و تست ۰/۷۳ و ۰/۷۱ 
و مقدار شاخص ۲۹۳ برای مجموعه آموزشی و تست ۰/۷۰ و ۰/۶۶ 
تعیین گردید. آخرین پارامتر خطای جذر میانگین مربعات برای دوره 
آموزش و تست به‌ترتیب برابر با ۱/۱٩‏ و ۱/۶۷ بدست آمد. اما مقادیر 
مدل 18۳ برای ایستگاه خرمازرد و برای پارامتر 06 و مجموعه آموزشی 
و تست به‌ترتیب ۰/۷۳ و ۰/۷۵ پارامتر 27 ۰/۵۳ و ۰/۴۳ پارامتر 5 
برابر با ۰/۵۲ و ۰/۵۶ و آخرین پارامتر 12۷161 به‌ترتیب با ۰/۲۴ و ۰/۲۳ 
تعیین گردید. حال با توجه به اينکه در تحلیل مقالات از داده‌های تست 
برای بررسی عملکرد مدل‌ها استفاده می‌شود» می‌توان گفت در این 
مطالعه نیز 06 102 ۲۹۳ و 16( بدست آمده در داده‌های تست 
برای بارش و رواناب اعداد قابل قبولی هستند و می‌توان کارایی و 
عملکرد مدل ماشین بردار پشتیبان و جنگل تصادفی را برای 


ایستگاه‌های بناب و خرمازرد زیرحوضه مراغه مناسب دانست. از طرفی 
دیگر با توجه به نتایج جدول ۶ و جدول ۷ مشاهده می‌شود که اثر 
سال‌های ترسالی و خشکسالی در دوره مطالعاتی اول و دوم. بر روی 
دقت مدل‌ها موّثر بوده است و در دوره خشکسالی (دوم) در این مطالعد. 
دقت مدل‌ها کاهش يافته است. بنابراین می‌توان برای پیش‌بینی رواناب 
در سال‌های آینده از مدل‌های برتر این مطالعه استفاده کرد. همچنین 
در شکل ۷ نمودار پراکنش مقادیر مشاهداتی در برابر مقادیر شبیه‌سازی 
شده دبی‌های ماهانه» توسط مدل‌های ماشین بردار پشتیبان و جنگل 
تصادفی برای دو ایستگاه بناب و خرمازرد در دو دوره مطالعاتی نشان 
داده شده است. خطهای برازش داده شده در شکل ۷ نشان‌دهنده 
همبستگی بین داده‌های مشاهداتی و داده‌های مدل می‌باشد که نتایج 
بدست آمده از جداول بالا نیز این موضوع را تصدیق می‌کند. 

در شکل ۷ نمودار پراکنش مقادیر مشاهداتی در برابر مقادیر 
شبیه‌سازی شده دبی‌های ماهانه توسط مدل ماشین بردار پشتیبان و 
جنگل تصادفی برای داده‌های بخش صحت سنحی دو ایستگاه مورد 
مطالعاتی نشان داده شد. با توجه به شکل‌های پراکنش پیش‌بینی دو 
مدل. مدل ٩۷1۷۲‏ برای ایستگاه بناب و مدل 1۳ برای ایستگاه خرمازرد 
نه تنها با درجه همبستگی (1) بیشتری فرآیند بارش - رواناب ماهانه را 
در این تحقیق شبیه‌سازی نموده است. بلکه تا حدودی در برآورد مقادیر 
حداکثر رواناب عملکرد بهتری داشته‌اند. 


جدول 7- عملکرد مدل‌های 5۷۷۲ و 13۳ در مجموعه‌های آموزشی و آزمایشی در مدت ۱۳۵۵-۱۳۷ 
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نتیجه گیری ۵) و بعد آن (۱۳۷۵-۱۳۹۷) تقسیم شود. مقدار بارش و رواناب با 
لگ زمانی یک ماهه بعنوان ورودی به این مدل وارد و سپس مقادیر 
رواناب ماهانه مشاهداتی با رواناب ماهانه تخمین زده شده با استفاده از 


معیارهای ارزیابی مورد بررسی گرفت. نتایج نشان داد که در هر دو دوره 
ها داده‌کامی الگمرت ماشبه بدا شتبا۰ 5۷) هم حنگ 

مدل ی داده وی لگوریتم و بردار 1 ۰۰ د ۱ ( و جنگل برای 7 تگاه پناب مدل 2 کارایی بالاتری ۰ ۱ به مدل 1۳ 

تصادفی (۲۳) اقدام به شبیه‌سازی بارش- رواناب دو ایستگاه خرمازرد 


شبیه‌سازی دقیق فرآیند رواناب می‌تواند نقش بسزایی در مدیریت 
منابع آب و مسائل مربوطه داشته باشد. در این تحقیق با استفاده از 


داشت و در ایستگاه خرمازرد نیز برای این دو دوره» مدل 1*۳ عملکرد 
بهتری از مدل ٩۷۱۷۲‏ ارائه کرد. نتایج نشان داد که مقدار همبستگی 
متقابل برای مجموعه تست و در دو دوره مطالعاتی اول و دوم ایستگاه 
بناب به‌ترتیب ۰/۸۵ و ۰/۸۴ بدست آمد. اما مقدار این شاخص برای 


و بناب (روی رودخانه‌های صوفی‌چای و ماهپری‌چای) شده است. در 
مطالعه حاضر داده‌های ایستگاه‌های هواشناسی و هیدرومتری دشت 
مراغه از سال ۱۳۵۵ تا ۱۳۹۷ از شرکت آب منطقه‌ای و سازمان 
هواشناسی استان آذربایجان شرقی دریافت گردید. تغییر روند رواناب 


ایستگاه خرمازرد در دو دوره مطالعاد شده و برا عه تست 
ی ی ی 


بیگدلی و همکاران. مدل‌سازی بارش - رواناب ایستگاه‌های هیدرومتری خرمازرد و بناب با استفاده از الگوریتم ... 


مدل جنگل تصادفی به‌ترتیب برابر با ۰/۷۹ و ۰/۷۵ تعیین گردید. نتایج 
دیگر این پژوهش می‌توان به سری زمانی بارش و رواناب طی ۴۲ سال 
اشاره کرد. با توجه به نمودارهای بدست آمده برای هر دو ایستگاه و 
همچنین مقدار آماره من کندال برای هر دو ایستگاه و هر دو پارامتر 
بارش و دبیء در طی این دو دوره روند مشخصی برای بارش دیده نشد. 
در واقع نتایج نشان داد که بارش در این مناطق بصورت نوسانی بوده 
است. اما سری زمانی و مقدار آماره برای دبی رودخانه‌های صوفی‌چای 
و ماهپری‌چای در ایستگاه بناب و خرمازرد» نتایج متفاوتی نشان داد. در 
ایستگاه بناب» دبی خروجی از اين ایستگاه در دوره اول مطالعاتی 


۹۸۹۷ 


بصورت افزایشی مشاهده گردید. اما در ایستگاه خرمازرد وضعیت 
بصورت دیگری است و در هر دو دوره مطالعاتی روند دبی بصورت نزولی 
بوده و حجم جربان خروجی رودخانه ماهپری‌چای در سال‌های اخیر به 
قتییتا کاهعی نافه اشته مقیار آمازهعق کال قه رو کاهفین را 
نشان داد. از دلایل مهم کاهش دبی ورودی رودخانه ماهپری‌چای در 
ایستگاه خرمازره استفاده از جریان آب در بخش کشاورزی و صنعت 
می‌باشد. با توجه به عملکرد خوب این مدل‌ها در شبیه‌سازی بارش- 
رواناب می‌توان برای سایر ایستگاه‌های پایانی در حوضه دریاچه ارومیه 
نیز از این روش‌های یادگیری ماشین استفاده کرد. 


بصورت کاهشی و افزایشی بود اما در دوره دوم حجم خروجی از ایستگاه 
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